#0/5093#?^ 



(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES 
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG 



(19) Weltorganisatioii fur geistiges Eigentum 
Internationales Buro 

(43) Internationales Verdffentlichungsdatum 
2. Oktober 2003 (02.10.2003) 




PCT 



(10) Internationale Verdffentlichungsnummer 

WO 03/081278 Al 



(51) Internationale PatentklassifikatioD 7 : GO IS 13/00 

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/DE03/0005 1 

(22) Internationales Anmeldedatum: 

10. Januar 2003 (10.01.2003) 



(25) Einreichungssprache: 

(26) Verdffentlichungssprache: 



Deutsch 
Deutsch 



(30) Angaben zur PrioritSt: 

102 13 987.3 27. Marz 2002 (27.03.2002) DE 

(71) Anmelder (fur alle Bestimmungsstaaten mitAusnahme von 
US) : ROBERT BOSCH GMBH [DE/DE] ; Postfach 30 02 
20, 70442 Suttgart (DE). 

(54) Title: DEVICE FOR, IN PARTICULAR, BISTATIC ^ 
(54) Bezeichnung: EINRICHTUNG FUR INSBESOT: \ . 



(72) Erfinder; und 

(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): KLINNERT, Roland 

[DE/DE]; Ulrich-von-Hutten-Str. 41/1, 70825 Kom- 
tal-Muenchingen (DE). ZOTT, Christian [DE/DE]; 
Schlehenweg 14, 74321 Bietigheim-Bissingen (DE). 

(81) Bestimmungsstaaten (national): JP, US. 

(84) Bestimmungsstaaten (regional): europaisches Patent (AT, 
BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, 
HU, IE, IT, LU, MC, NL, PT, SE, SI, SK, TR). 

Verdffentlicht: 

— mit internationalem Recherchenbericht 

Zur Erklaruhg der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kiirzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfangjeder regularen Ausgabe der 
PCT-Gazette verwiesen. 



PLICATIONS 

IjHE RADARANWENDUNGEN 




00 
00 

(57) Abstract: The invention relates to a device for, in particular, bistatic radar applications in which at least two interspaced radar 
O sensors (11, 12) are provided with separate carrier frequency oscillators (21, 22) that do not have to be phase-synchronized. The 

O pulse modulation synchronously ensues in all transmitter and receiver pairs. Cross-echo signals can be evaluated by means of an 
^ evaluating device (4) inside of which a mixing (7) of the transmitted and received signals ensues. 

[Fortsetzung auf der nachsten Seite] 
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(57) Zusammenfassung: Bei einer Einrichtung fiir insbesondere bistatische Radaranwendungen sind mindestens zwei raumlich 
beabstandete Radarsensoren (11, 12) vorgesehen mit separaten Tragerfrequenz-Oszillatoren (21, 22), die nicht phasensynchronisiert 
sein mussen. Die Pulsmodulation erfolgt bei alien Sender- und Empfangerpaaren zeitsynchron. Mittels einer Auswerteeinrichtung 
(4), in der eine Mischung (7) der Sende- und Empfangssignale erfolgt, sind Kreuzecho-Signale auswertbar. 
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10 Einrichtung fiir insbesondere bistatische Radaranwendungen 

Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft eine Einrichtung far insbesondere 
15 bistatische Radaranwendungen. 

Die bis heute geltende prinzipielle Funktionsweise von 
Pulsradaren zur Abstands- und Geschwindigkeitsmessung von 
Objekten wurde bereits 1938 von Col. .Wiliam Blair vdm US 

2 0 Signal Corps beschrieben. Durch Pulsmodulation eines 

Mikrowellentragers wird periodisch mit der Pulswiederholrate 
(Pulse Repetition Frequency PRF) ein Signal einer 
definierten Pulsdauer T p gesendet. Das von eineni Objekt 
reflektierte Signal wird im Empfanger ins Basisband 
25 herabgesetzt . Durch Auswertung des Basisband- Signals wird 

die Signal-Lauf zeit T und eventuell die Signal- 
Dopplerverschiebung f D ermittelt. Aus der Laufzeit T folgt 
die Objekt-Sensor-Schrag-Entfernung R schlieSlich mit der 
Lichtgeschwindigkeit c aus R=c*T/2, und die Objekt-Relativ- 

3 0 Geschwindigkeit v mit der Tragerf reguenz f c aus v=c/2-f D /f c . 

Ubliche Pulsradar-Systeme verwenden folgende Betriebsarten: 
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LPRF (Low PRF) : 
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Pulsradare mit derart niedriger Pulswiederholf requenz PRF, 
dass stets eine eindeutige Messung bis zum gro&ten 
gewunschten Obj ekt-Abstand moglich ist. Treten 
Geschwindigkeiten auf , die zu f D groiSer PRF/ 2 fiihren konnen, 
ist die Geschwindigkeitsbestimmung aber nicht mehr 
eindeutig. 

HPRF (High PRF) : 

Betrieb mit einer so hohen Pulswiederholf requenz , dass stets 
die Geschwindigkeitsbestimmung im gesamten relativen 
Geschwindigkeitsbereich eindeutig ist. Die 
Entf ernungsmessung ist nur dann eindeutig, falls alle 
Objekte im Erf assungsbereich ausschlieJSlich kleinere 
Abstande als c/(2 PRF) zu den Sensoren haben. 

PRF Staff elung (staggered PRF) : 

Zur Vermeidung von sogenannten Blindgeschwindigkoit -rs , Me 
bei konstanter PRF existieren, oder zur Einebnurx'/* ^ 
konstanter PRF gegebenen Linienspektrums des Sende^x jiials ,. 
z.B. zur verbesserten Storunterdriickung, wird auch mit 
Pulspause-Intervallen variabler Lange gearbeitet (Variable 
Interpulse Period VIP) . 

Koharente Abmischung: 

Zur Herabsetzung des Empf angs signals ins Basisband mischt 
der Empfanger iiblicherweise das Empf angssignal mit einer 
Kopie des Sendesignals . Die Kopie kann, bei raumlicher Nahe 
von Sender und Empfanger, eventuell vom gleichen Oszillator 
wie das Sendesignal oder von einem zweiten empf angereigenen 
Oszillator abgeleitet werden. Je nachdem, ob zwischen den 
Phasen des Empf angssignals und dessen Kopie von Puis zu Puis 
eine regellose Beziehung existiert oder nicht spricht man 
von nicht-koharenter oder koharenter Abmischung. Die 
koharente Abmischung, ge'stattet eine genaue Doppler-, bzw. 
Geschwindigkeitsbestimmung. Um die gewOnschte Koharenz zu 
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erreichen, mu& meist aber ein hoher Aufwand zur 
Synchronisation der Phasen getrieben werden (Einsatz von 
z.B. Lockpuls-Verfahren oder digitalen Detektoren der 
Sendephase) . Nicht koharente Verfahren werden meist dann 
herangezogen, wenn keine oder nur eine ungenaue 
Geschwindigkeitsmessung gefordert wird. 

Monostatisch, Bistatisch: 

Sind Sende- und Emp fangs ant enne „deutlich w voneinander 
raumlich entf ernt und werden das Sendesignal und dessen 
Kopie zur Abmischung von verschiedenen Oszillatoren 
abgeleitet, spricht man tiblicherweise von bistatischen 
Radarsystemen, im Gegensatz zu monostatischen. 

Pul skompr es s i onen : 

Die Erzielung einer minimalen Reichweite eines Pulsradars 
erfordert eine minimale Gesax^t^r >-. v. die von einem Objekt _ 
reflektiert und von Empfangei ^^ ^^ljriert werden mu&. Bei -. 4 . 
vorgegebener Pulswiederholrate, wtgrenzter Spitzenlei stung 
des Senders und begrenzter zulassiger Integrationszeit kann 
die Energie nur noch durch Verlangerung der Pulsdauer 
vergroEert werden. Andererseits bestimmt die 

Korrelationsdauer (Breite der Autokorrelationsf uktion) eines 
Pulses die erreichbare Auf losung eines Pulsradars . Durch 
pulsinterne Modulation/Codierung, auch 

Pulskompressionsverfahren genannt, konnen theoretisch die 
Korrelationsdauer (die Auf losung) und Pulsdauer (Energie und 
mittlere Leistung und damit instrumentierte Reichweite) 
unabhangig voneinander festgelegt werden. Ubliche 
Kompressionsverf ahren sind lineare oder nichtlineare 
Frenquenzmodulation, sowie Biphasen- oder 
Mehrphasenmodulation . 
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Aus der Literatur ist bekannt, dass die unterschiedlichsten 
Kombinationen und Mischf ormen der oben genannten Verfahren 



zur Anwendung kommen. 



10 



15 



20 



25 



30 



Anwendungsgebiete von Pulsradaren: 
Monostatische Pulsradare: 

Insbesondere im Militarbereich und bei der zivilen Luftraum- 
Uberwa chung kommen zur Messung grower Abstande und zum Teil 
hoher Geschwindigkeiten haufig monostatische Pulsradare mit 
grofier Sendeleistung und Antennenrichtwirkung 
(Strahlbundelung) zum Einsatz . Haufig wird ein Range- und 
Azimuth- Scan durchgefuhrt , sowie eine relativ aufwendige 
Dopplerverarbeitung (MT1, MTD Verfahren) , sowie in der Regel 
Pulscodierung/-Kompression, z.B. Chirp und Modulation der 
PRF (VTP, staggered PRF). angewendet. 

Bistatisz . :-rn.^-adare: ■ • • V*- 

Bistatische Pulsradare sind fast ausnahmslos im 

Militarbereich, in der Astronomie und in der Meteorologie zu 

finden, bei denen gro£e Objekt-Entf ernungen bei groSen 

Sender- und Empf anger-Distanzen (Baselines z.B. im Bereich 

hunderter von Kilometern) vorliegen. An die Komponenten 

solcher bistatischen Radare werden meist hohe Anf orderungen 

gestellt, insbesondere wegen der notwendigen zeitlichen 

Synchronisation der Sensoren (Pulssynchronisation fur 

Ent f ernungsmessung , Phasensynchronisation fur 

Geschwindigkeitsmessung (Doppler) ) iiber gro£e raumliche 

Distanzen. Zudem gilt die erf orderliche synchronisierte 

Ausrichtung der Blickrichtungen und gegebenenf alls 

Berticksichtigung von Plattf orm-Bewegungen als schwierig. 

Low-Cost Pulsradare: 

Mikrowellen-Pulsradare werden zunehmend bei Anwendungen 
eingesetzt, bei denen Objekte in kleinen Distanzen mit 
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niedriger Serxdelei stung und breitem Sichtbereich erfaSt 
werden sollen und zudem niedrige Kosten gef order t werden, 
z . B . Txirof fner , Raumtiberwachung , Kfz-Umf elder fassung . 
Hierbei werden h^ufig monostatische LPRF Verfahren, nicht- 
koharente Abmischung, keine Pulskompression oder eventuell 
Pulskompression mit Biphasenmodulation eingesetzt. Im 
Gegensatz zu militarischen Radaranlagen oder Luftraum- 
Uberwachungsradaren werden bei den Low-Cost-Pulsradaren 
selten hochwertige Komponenten, sondern eher z.B. 
Oszillatoren mit geringer Frequenz-Stabilitat , Mixer und 
LNAs mit geringer Bandbreite und hoher Rauschzahl 
eingesetzt, 

Vorteile der Erfindung 

Mit den MaBnahmen der Erfindung ist eine Kreuzecho-Detektion 
und -Abstandsmessung bei bistatischen Pulsradaren, also 
raumlich getrennten Sende- und Empf angsantennen und 
Tragerfrequenz-Oszillatoren moglich, wobei die beiden 
Tragerfrecjuenz -Oszillatoren eines jeden Senders /Empf anger- 
Paares, im Gegensatz zu iiblichen bistatischen Systemen, 
freilaufend betrieben werden konnen, das heiSt nicht 
notwendigerweise durch aufwendige Ma&iahmen frequenz- oder 
phasensynchronisiert werden mussen. 

Die erf indungsgemaEe Einrichtung unterscheidet sich von 
iiblichen bistatischen Radaranwendungen insbesondere durch 
eine zeitsynchrone Pulsmodulation bei Sende- und 
Empf angssensoren . 

Die Erfindung ist vorteilhaft im Zusammenhang mit einer 
Pulswiederholrate verwendbar, die gemaS dem LPRF Verfahren 
gewahlt wird, insbesondere eine Pulswiederholrate, die nur 
langsam zeitlich veranderlich oder stiickweise zeitlich 
konstant gewahlt wird. 
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Damit ist ein bistatisches Pulsradar auch im Low-Cost 
Bereich bei kleinen Sendeleistungen zur Messung kleiner 
Kreuzecho-Abstande (bei kleinen Baselines) bei nicht 
hochwertigen Komponenten realisierbar . In Pulsradar -Arrays 
konnen damit Direkt- und Kreuzecho-Abstande gleichzeitig 
gemessen werden. Die zusatzlichen Kreuzecho-Abstande erhohen 
die raumliche Abtastung des Sensorumf eldes , konnen zur 
Klassif ikation von Ob j ektkonturen herangezogen werden und 
erhohen die Redundanz der Sensorinf ormationen. 

Die zeitsynchrone Pulsmodulation der Trager von 

Wachbarsensoren und Mischung von Sende- und Empf angssignalen 

i 

resultiert in „ Spiegel-Signal en" mit Frequenzanteilen 
unterhalb der halben Pulswiederholrate PRF, im Folgenden 
„Kreuzecho-Doppler" genannt. Die Mittenf requenz dieses 
Kreuzecho-Dopplers kann mit der Pulswiederholrate PRE 
eingestellt werden. Die Leistung des Kreuzecho-Doppl < 
liefert ein kontinuierliches NF-Signal womit eine Kreuzero^o- 
Detektion und -Abstandsmessung mdglich ist. 

Zusatzlich zur beschriebenen Durchfuhrung kann eine 
Pulskompression durchgefiihrt werden. Ebenso ist ein Puls- 
Jitter moglich, sofem dieser derart erzeugt wird, dass er 
fur beiden Sensoren synchron ist und der Kreuzecho-Doppler , 
in Bezug auf die anschlieEende Auswerteeinheit noch geniigend 
bandbegrenzt ist. 

Zeichnungen 

Anhand der Zeichnungen werden Ausfuhrungsbeispiele der 
Erfindung erlautert. Es zeigen 

Figur 1 ein zeitsynchron gesteuertes Pulsradar Sender- 
Empf anger- Paar , 
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Figur- 2 ein Leistungsdichte-Spektrum der gemischten, 

ungepulsten Trager von Nachbarsensoren, 

Figur 3 ein Leistungsdichte-Spektrum der gemischten, 

gepulsten Trager von Nachbarsensoren bei vernachlassigbarer 

Pulsdauer, 

Figur 4 das Leistungsdichte-Spektrum der gemischten, 
gepulsten Trager von Nachbarsensoren bei nicht 
vernachlassigbarer Pulsdauer, 

Figur 5 das Leistungsdichte-Spektrum eines realen I(Q)- 
Signals bei Kreuzecho-Empf ang, 

Figur 6 eine Kreuzecho-Dopplerregelung und -Auswertung 
bezuglich einer Ausf uhrungs variant e mit niedrigem Aufwand, 
Figur 7 eine Kreuzecho-Dopplerregelung und -Auswertung 
bezuglich einer Ausfuhrungsvariante mit mittlerem Aufwand 
( Spe c t rum- Analy z er - Pr inz ip ) 

Figur 8 eine Kreuzecho-Dopplerregelung und -Auswertung 
bezuglich einer Ausfuhrungsvaria:~Xv \ S y herein Aufwand 
(MTD-Prinzip) , 

Figur 9 zwei Sende- und Empf ang s sens Ji"en mit Darstellung der 
Direktechos und Kreuz-Dopplerechos sowie des Kreuzecho- 
Rangescans . 

Beschreibung von Ausf uhrungsbeispielen 

Figur 1 zeigt Ausschnitte von zwei einfachen, gewohnlichen 
Pulsradar-Sensoren 11, 12, von denen der obere Sensor 11 als 
Sender (Tx) , der untere Sensor 12 als Empf anger (Rx) 
arbeitet. Die Sensoren erzeugen mit ihren jeweiligen 
Tragerf recjuenz-Oszillatoren 21, 22 Tragersignale xi und x 2 
mit individuellen Tragerf requenzen f L01 f L02 • Diese 

Tragersignale werden vorzugsweise von derselben Pulsquelle 3 
mit der 0-1 Pulsfolge p moduliert, das hei£t mittels der 
Modulatoren 51, 52 werden den Ausgangssignalen der 
Tragerf requenz-Oszillatoren Pulse aufgepragt. Es kann 
natiirlich jedem der Sensoren 11, 12 auch eine separate 



WO 03/081278 



- 8 - 



PCI7DE03/00051 



Pulssignalquelle 3 zugeordnet sein. Dann ist jedoch eine 
Synchronisation dieser Pulssignalquellen untereinander 
erf orderlich. Dies kann entweder durch eine 

Verbindungsleitung oder andernfalls durch Riickgewinnung der 
Sende-PRF aus dem Empfangs signal und Kompensation des 
Phasenversatzes geschehen. Die Ermittlung des 
Phasenversatzes ist durch Ausnutzung von Redundanz moglich, 
da aufgrund der Umkehrbarkeit der Signallaufwege (SHOS12) 
normal erweise immer zwei Kreuzecho- und eventuell noch 
zusatzlich vorhandene Eigenechomes sungen eines Objektes zur 
Verftigung stehen (z.B. sei : A=Phasenvorlauf von 
Pulssignalquelle 1 zu Pulssignalquelle 2; tofK; 
Kreuzecholauf zeit von Sll zu Objekt K nach S12 bzw. 
Ruckrichtung; tof K12 : Kreuzechomessung von Sll nach S12 
relativ zu Pulssignalquelle 2; tofK21: Kreuzechomessung von 
S12 nach Sll Pulssignalquelle 1; dann gilt: 
tofK=tofK-A iX<v": vofK21+A — » A= (tofKl2-toEK21) /2 -H> 

tofK= (tofK12 + ^oj:xiv;i)/'2.. Das abgestrahlte Signal des Senders: 
wird nach Reflexion an einem Objekt nach der Laufzeit (Time- 
of -Flight tof) vom Empf anger aufgenommen. Der Empf anger 
verzogert mit einer 

Verzogerungsschaltung/Verzogerungsleitung 6 die Pulsfolge p 
um die Verzogerungszeit x. Entspricht die eingestellte 
Verzogerung t der Laufzeit tof, ergibt sich am Ausgang des 
Mischers 7, dem ein Sendesignal einerseits und andererseits 
ein Empf angs signal zufuhrbar ist, bedingt durch die 
zeitsynchrone Pulsmodulation, das Signal m=p-xi/X2 falls 
T=tof . 

Dieses (ideale) Mischsignal wird beispielsweise in einer 
Auswerteeinrichtung 4 vom nachf olgenden reellen Verstarker 8 
und vom realen Mischer 7 selbst tiefpassgef iltert . Am 
Ausgang des Verstarkers bzw. Impedanzwandlers steht dann das 
I-Signal und im Falle eines zweiten Mischers, der mit dem 
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90° phasenversetzten Trager arbeitet, auch ein Q-Signal zur 
weiteren NF- Signal verarbeitung zur Verfiigung. Im Folgenden 
wird beschrieben, welches Spektrum sich fur das I (Q) -Signal 
ergibt . 

1. Die Mischung (Multiplikation) der ungepulsten Trager, 
siehe x^ und X2 in Figur 1, zweier Nachbarsensoren mit der 
mittleren Dif f erenzf requenz 3f =f L01~ f L02 wiirde zu einem 
Spektrum mit bandhegrenzten Anteilen urn df =f lo1~ £ L02 und 
f L01 +f L02 f^hren (Figur 2) . Der Summenanteil kann wegen des 
Tiefpassverhaltens von Mischer 7 und Vers tar ker 8 im 
Folgenden vernachlassigt werden. Die Breite des 
verbleibenden Spektralanteils urn df ist durch die Kurzzeit- ' 
Frequenzstabilitat der Tragerfrequenz-Oszillatoren wahrend 
der Pulsintegrationszeit bestimmt. Wesentlich ist, dass ein 
solches bandbegrenztes Spektrum auch bei nicht f requenz- 
oaer phasensynchronisierten Oszillatoren entsteht. 

2. Die Pulsmodulation des Produktes xi*X2, die schlie&lich 
zum idealen Mischsignal m fuhrt, entspricht einer Abtastung, 
wobei die Abtastf requenz durch die eingestellte 
Pulswiederholrate PRF des Pulsgenerators gegeben ist. Im 
Spektrum fiihrt eine Idealabtastung (6-Abtastung) aber zur 
periodischen Fortsetzung des Spektrums des abgetasteten 
Signals. Es wurde also das urn df verteilte Spektrum je zwei 
mal in die Frequenzintervalle [z-PRF, (z+l)-PRF], wobei z 
eine ganze Zahl ist, gespiegelt (Figur 3) . Man beachte, dass 
immer, also auch bei der Dif f erenzf requenz df , die 
wesentlich grower als die Pulswiederholrate PRF ist (also 
bei Unterabtastung) , ein bandbegrenztes Signal im 
Frequenzbereich [0,PFR/2] entsteht. Die Mi ttenf requenz fa 
des ^Spiegel-Signals^ in [0,PFR/2] und die Dif f erenzf requenz 
df hangen dabei gemaS 

df=n-PRF+-fa (1) 
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zusainmen, wobei n GN 0 (ganzzahliger Teiler zwischen df und 
PRF) . Eine ideale Abtastung liegt naherungsweise vor, wenn 
die Pulsdauer sehr klein gegenuber der kleinsten 
Periodendauer des abgetasteten Signals ist, das heiSt 
T n «l/df , ist. Ist dies nicht der Fall, fallen die Amplituden 
der wiederholten Spektralanteile mit einer Einhttllenden ab, 
die durch die Pulsform und die nicht verriachlassigbare 
Pulsdauer definiert ist {Figur 4) . Bei einem Rechteckimpuls 
der Lange Tp ist die Einhullende beispielsweise -ein sinx/x 
Verlauf mit der ersten Nullstelle bei 1/Tp. 

3. Das Spektrum des realen IQ-Signals, fallt oberhalb der 
Grenzf requenz von Mischer und Ver starker /Impedanzwandler , 
die in aller Regel wesentlich kleiner als die 

Dif ferenzfrequenz df sind, deutlich ab und ahnelt im 
allgemeinen einem in Figur 5 gezeigten Verlauf. Dieser, 
durch ein Kreuzecho im I (Q) -Signal entstehende begrenzt.^; 
Signalanteil mit seinen wesentlichen Frequenzanteilen 
unterhalb PRF/ 2 wird im Folgenden Kreuzecho-Doppler genam^' . 
Ein Direktecho eines sich extrem schnell bewegenden Objektes 
mit -zugehorigen Dopplerf requenz en urn wiirde zu einem 

ahnlichen Signal ftihren. 

4. Man beachte, dass die Spiegelf requenz fa des Kreuzecho- 
Dopplers mit der vorgebbaren Pulswiederholf requenz PRF (bei 
langsam veranderlicher Zeitf requenz df ) gemafe (1) stets auf 
einen gewunschten Wert eingestellt werden kann. Insbesondere 
ist es moglich, durch gezielte Einstellung der PRF 
einerseits sicher zu stellen, dass die Spiegelf requenz fa 
stets unterhalb der Grenzf requenz von Mischer und Verstarker 
liegt. Andererseits kann bei parallelem Empfang von 
Direktechos des Sensors dafttr gesorgt werden, dass die 
Spiegelfrequenz fa stets oberhalb der maximalen 

Dopplerf requenz fDmax liegt. Dies kann als „Frequenz- 
Multiplex n -Nutzung des I (Q) -Signals aufgefasst werden, bei 
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dem Direktechos und Kreuzechos in voneinander getrennten 
Frequenzbereichen liegen. 

Wesentliche Voraussetzung fur eine eindeutige Trennung ist 
natiirlich, dass die Lokaloszillatoren so kurzzeit- 
frequenzstabil sind, dass die Bandbreite von X!*x 2 stets 
kleiner als ist. 

5. Der Teiler n und die Spiegelf requenz fa charakterisieren 
die momentane Differenzf requenz eines Sensorpaares bei dem 
Kreuzecho-Empfang besteht. Damit ist bei Sensorarrays mit 
mehr als 2 Sensoren, bei denen die Dif f erenzf requenzen aller 
relevanten Sensorpaare signifikant voneinander abweichen, 
eine Senderidentif ikation auch bei parallelem Empfang 
mehrerer Kreuzechos itioglich. 

Die erfindungsgema£e Einxichtung ist insbesondere durch 
folgende Merkmale charakterisiert : 

- Synchrone Pulsansteuerung (Verbindunj^—^ltung oder durch 
Riickgewinnung der Sender-PRF aus dem Empf angssignal und 
Kompensation des Phasenversatzes ) 

- Nutzung des Kreuzecho-Dopplers in I, Q- oder davon 
abgeleiteten Signalen unterhalb von PRF/2 

- Steuerung/Regelung der Mittenf requenz fa des Kreuzecho- 
Dopplers durch PRF-Anderung 

Durch diese Ausgestaltung ergeben sich folgende 
Vorteile/Moglichkei ten : 

- Leistungsmessung (o.a., z.B. Amplitude, Quasi-Peak, etc.) 
des Kreuzecho-Doppler liefert kontinuierliches NF-Signal fiir 
Kreuzecho-Detektion und -Abstandsmessung 

- zur digitalen Weiterverarbeitung kostengiinstige Abtastung 
des NF-Leistungssignals mit kleinen Abtastraten (bestimmt 
durch Objekt-Sensor-Dynamik und Scangeschwindigkeit ) moglich 
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- Kreuzechos konnen parallel zu Direktechos ausgewertet 
werden, da der Kreuzecho-Doppler im I, Q-Signal mit der PRF 
in separatem Frequenz-Bereich platziert wird (Freq- 
Multiplex-Betrieb) 

- Eine aufwendige Phasensynchronisation der Trager ist nicht 
notig, aber eine minimale Kurzzeit-Frequenzstabilitat 
(wahrend der Pulsintegrationszeit) der u.U. f reilauf enden 
Oszillatoren wird vorausgesetzt 

- Keine hohen Forderungen an Bandbreite von Mischer und NF 
Vers tar kern (oberhalb wahlbarer Spiegelf requenz fa) 

- Die Mi ttenf requenz des Kreuzecho-Dopplers kann mit der PRF 
konstant gehalten werden, z.B. im Falle einer driftenden 
Trager freqeuenzdif ferenz (Temper a tur gang etc.) 

- Aktive Unterdriickung ansonsten sporadisch auftretenden 
Ubersprechens , welches' in Sensorarrays bei nicht 
synchronisiertem Betrieb mit fester PRF auftritt, wenn der 
Kreuzecho-Doppler .\ v ;*:v* . ^ufgrund von Temper aturdr if t der 
Tragerf requenz^?. ^c;;' lig in . den Frequenz-Bereich der 
Direktechos (0...f D ) i&llt 

- Indirekte Uberwachung der Tragerf requenz en als 
Diagnosefunktion (Build-in-test) 

- In Sensorarrays ist eine Kreuzecho-Senderidentif ikation 
durch Schatzung der Tragerfreqeunzdif ferenz mittels 
identifizierter Kreuzecho-Doppler-Mittenf requenz fa, PRF und 
ganzzahligem Teil n des Quotienten von df und PRF moglich 

■ - Ubliche Pulskompressionsverf ahren konnen zusatzlich 
eingesetzt werden 

- Kostengunstige Hardware-Real i si erung moglich, z.B. 
Ausfuhrungsvariante mit niedrigem Aufwand gema£ Figur 6: 
Steuerbarer PRF-Generator mit PLL/DDS, analoger BandpaS BP 
und Leistungsmessung/Einweg-Gleichrichter . 

Der Aufwand far die erf indungsgemaSe Einrichtung stellt sich 
f olgendermaSen dar: 
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- Synchrone Pulsansteuerung notig; (Verbindungsleitung oder 
durch Ruckgewinnung der Sender-PRF aus dem Empf angs signal 
und Kompensation des Phasenversatzes mittels redundanter 
Messungen) 

_ pur die f a-Regelung muE die PRF unter Umstanden in kleinen 
Schritten anderbar sein. Die Schritte rruissen umso kleiner 
sein, je groSer das Verhaltnis df/PRF ist und je kleiner die 
Bandbreite eines Bandpasses gewahlt wird 

- In Sensorarrays ist je Nachbarsensor und I(Q) Signal eine 
Leistungsbestimmung des Kreuzecho-Dopplers erf orderlich. 

Nachfolgend werden verschiedene Ausfiihrungsvarianten 
beschrieben. 

Allen Varianten werden gewohnliche Pulsradarkopf e gemaS 
Figur 1 unterstellt, das heifct jeder Sender enthalt 

'^^tens; einen Tragerfrequeiiz-Oszillator und Modulator . 
Tpvv sehnellen Schalter) zur Pulsmodulation; jeder 
j^ipf anger enthalt mindestens eine Pulsverzogerungseinheit , 
einen Tragerf requenz-Oszillator , einen Modulator (oder 
sehnellen Schalter) zur Pulsmodulation und einen Mischer zur 
Herabsetzung des 'Empf angssignals (Figur 1) . In einem Sensor- 
Array kann jeder Sensor aus Sender und Empf anger mit nur 
einem Tragerf requenz-Oszillator , der Sender und Empf anger 
parallel speist, zusammengesetzt sein. 

Die vorgeschlagene Einrichtung benotigt also keine 
Modifikation von iiblichen Radarkopfen, wie sie auch zum 
monostatischen Betrieb benutzt werden. Allen 
Ausfuhrungsvarianten ist eine pulssynchrone Ansteuerung 
aller Sensoren, bzw. aller Sender und Empf anger und eine 
frequenzselektive Auswertung der I- und gegebenenf alls Q- 
Signale gemein. Unterschiede weisen die Varianten nur in der 
Signal verarbeitung der I(Q)-Signale auf . 
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Variante mit niedrigem Aufwand (Figur 6) 
I- -and gegebenenfalls Q-Signal werden mit analogen 
Bandpassen 31 mit konstanter Resonanz'f requenz fres 
gefiltert. Dabei sorgt eine analoge oder digitale Regelung 
32 der Mittenf requenz fa des Kreuzecho-Dopplers mittels der 
PRF dafxir, dass bei Kreuzecho-Empf ang stets maximale 
Leistung im Durchlassbereich der Bandpasse liegt. Die 
Leistungsschatzung y des Kreuzecho-Dopplers erfolgt durch 
analoge Auswertung des Bandpass-Ausgangssignals , z.B. 
einfache Gleichrichtung (Einweg-Gleichrichter /Square-Law- 
Detector) und Glattung. Zur digitalen Weiterverarbeitung 
(Detektion, Abstandsbestimmung z.B. durch Scanbetrieb, siehe 
Detektorausgange cj (T), c q (t)) ist eine Abtastung 33 des 
Signals (y) mit niedriger Rate moglich. 

Variante mit mittlerem Aufwand (Figur 7) 

Spectrum-Analyzer-Prinzip: I- und gegebenenf alls Q-Signal 
werden mit sinus formi gen Signalen von auf eine 
Monitorf requenz fmon gestimmten Oszillatoren 42, z.B. Direct 
Digital Synthesizer DDS, gemischt (multipliziert ) . Falls die 
Mittenf requenz fa des Kreuzecho-Dopplers in der Nahe von 
fmon liegt, entsteht ein Tiefpafisignal , dessen Leistung nach 
Tiefpassf ilterung 41 analog oder digital gesch&tzt und wie 
bei der Ausfuhrungsvariante mit niedrigem Aufwand 
ausgewertet werden kann. Der Vorteil dieser Variante ist, 
dass die Mittenf requenz fa nicht konstant gehalten werden 
braucht, sondern fmon fa folgen kann. Zudem kann das gesamte 
Spektrum von 0... PRF/ 2 auf externe Storungen uberwacht 
werden. Uberdies ist bereits eine Abtastung eines 
TiefpaJSsignals mit niedriger Rate und somit eine enge 
digitale Tiefpassf ilterung und sehr genaue 
Leistungsbestimmung moglich. 

Variante mit hoherem Aufwand (Figur 8) 



WO 03/081278 



- 15 - 



PCT7DE03/00051 



I- und gegebenenf alls Q-Signal werden pulssynchron das heifit 
mit- Rate gleich momentane PRF, abgetastet 61. AnschlieiSend 
folgt eine digitale Filterung mit einer Bandpass-Filterbank, 
vgl. Dopplerfilterbanke bei MTP-Radaren 62, und eine 
digitale Leistungsschatzung. Dies entspricht einer Schatzung 
des I-, Q-Leistungsdichte-Spektrums in Teilbereichen oder 
dem gesamten Spektrum, von 0.... PRF/2. Hierzu kann auch eine 
numerisch. effiziente FFT (Fast Fourier Transform) verwendet 
werden. Der Vorteil dieser Variante ist, dass Leistung und 
Mittenf requenz eines Kreuzecho-Dopplers aus dem Spektrum 
sehr robust bestimrat werden kdnnen, auch wenn zunachst keine 
Informationen liber die Mittenf requenz aus der Vergangenheit 
vorliegen sollten (Fang- oder Scan-Modus) . Es besteht 
maximale Flexibility bezuglich der (digitalen) fa- 
Vorgabe/Regelung. Zudem ist eine sichere Detektion von 
Storsignalen moglich. In Sensor-Arrays konnen die Kreuzecho- 
Doppler aller Nachbarsensoren gleichzeit'icf . .rhtrv/jvcht werden. 

Figur 9 zeigt zwei raumlich beabstandete iVvux'sensoren 71 
und 72, die jeweils fur Sende- und Empf angsbetrieb 
ausgerustet sind. Die Direktechos sind mit 711 und 721 
bezeichnet. Sie werden von der Wand 8 reflektiert. Das 
Objekt 9 im Nahfeld der Radarsensoren kann durch diese 
Direktechos nicht detektiert werden. Es ist nur tiber das 
Kreuzecho 92 zu detektieren. Das Kreuzecho 91 wird von der 
Wand 8 reflektiert. Im ebenfalls in Figur 9 dargestellten 
Kreuzecho-Rangescan erscheint der Kreuzecho-Doppler 92 
bedingt durch die kurzere Laufzeit zuerst . Der Kreuzecho- 
Doppler 91 erscheint mit einer lauf zeitbedingten 
Verzogerung. Die Auswertung des Kreuzecho-Dopplers fuhrt zu 
einer Erhohung der raumlichen Abtastung im Nahbereich 
(Winkelauf losung) , erlaubt die Klassif ikation von 
Ob j ektkonturen und vergrofeert die Redundanz insbesondere im 
Fernbereich, das heiSt durch die beiden MeSwerte der 
Direktechos 711 und 721 und des Kreuzechos 91 kann 
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verifiziert werden, dass das Objekt 8 tatsachlich eine 
zusainmenhangende Ref lexionsf ISche ist. Wurden die 
Direktechos 711 und 721 eintreffen, das Kreuzecho 91 aber 
nicht, so konnte es sich um zwei verschiedene Objekte im 
Fernbereich handeln. Zu beachten ist jedoch, dass bei 
groSerem Objekt 9 eine Abschattung des Kreuzechos 91 von der 
Wand 8 eintreten konnte. Um hier die Redundanz- und die 
Detektionssicherheit zu erhohen, ist eine Kreuzecho- 
Auswertung von mehr als zwei Radarsensoren untereinander 
vorteilhaft (Sensor- Array) . 
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Patentansprtiche 

1. Einrichtung fur insbesondere bistatische Radaranwendungen 
bestehend aus mindestens zwei raumlich beabstandeten 
Radarsensoren (11/ 12) ftir Sende- und/oder Empf angsbetrieb, 
wobei jedem Radarsensor (11, 12) ein unabhangiger 
insbesondere f reilauf ender Tragerf requenz-Oszillator (21, 

2:2 )> oixi Modulator (51, 52) zoom Aufpragen von Pulsen 

;r*^ - :• ... In-signal quelle (3) auf das vom jeweiligen 

r ^4a?equenz-Oszillator (21, 22) abgegebene Ausgangs signal: 
zugeordnet ist, wobei eine Zeitsynchronsteuerung der Pulse 
ftir mindestens zwei einander zugeordnete Sende- 
Empf angssensoren (11, 12) vorgesehen ist und wobei eine 
Auswerteeinrichtung (4) ftir Kreuzecho-Dopplersignale unter 
Verwendung einer Mischeinrichtung (7) fur Sende- und 
Empf angssignale vorgesehen ist. 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass 
eine gertieinsame Pulssignalquelle (3) ftir einander 
zugeordnete Radarsensoren (11, 12) ftir Sende- und 

Empf angsbetrieb vorgesehen ist. 

3. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Zeitsynchronsteuerung der Pulse durch Rtickgewinnung der 
Sender-Pulswiederholrate (PRF) und der Kompensation des 
Phasenversatzes auf Basis der redundanten Kreuzecho- 
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Messungen (S11«-»S12) und eventuell vorhandener Eigenecho- 
Messungen ermittelt wird. 

4. Einrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass zur Zeitsynchronsteuerung im Signalpfad 
zwischen der Pulssignalquelle (3) und dem Modulator (52) im 
Empf angszweig einer Verzogerungsschaltung (6) vorgesehen 
ist, die so einstellbar ist, dass eine Signalverzogerung der 
Pulse der Pulssignalquelle (3) entsprechend der Laufzeit der 
ausgesendeten Radarpulse bis zum Empfang nach deren 
Reflexion an mindestens einem Objekt zustande kommt. 

5. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Auswerteeinrichtung (4) einen 
Mischer (7) enthalt, dem einer seits das Sendesignal und 
andererseits ein zugeordnetes Direktecho- und/oder 
Kreuzecho-Dopplersignal zufiihrbar ist. 

6. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Auswerteeinrichtung , (4) derart 
ausgebildet ist, dass Signalanteile des Kreuzecho-Dopplers 
auswertbar sind, die im wesentlichen bei Frequenzen 
unterhalb der Pulswiederholrate liegen. 

7. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Auswerteeinrichtung (4) derart 
ausgebildet ist, dass eine analoge Leistungsschatzung des 
Kreuzecho-Dopplers durchfuhrbar ist, 

8. Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
zur analogen Leistungsschatzung des Kreuzecho-Dopplers ein 
oder mehrere Bandpasse mit nachf olgender analoger 
Leistungsschatzung des Bandpass -Signals vorgesehen sind. 
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9. Einrichtung nach Anspruch 7 , dadurch gekennzeichnet , dass 
das Mittel zur analogen Leistungssch&tzung des Kreuzecho- 
Dopplers durch Abmischung mit einem durchstirnmbaren 
Sinussignal und nachf olgender Tief passf ilterung (Spectrum- 
Analyzer-Prinzip) , vorgesehen sind. 

10. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass Mittel zur Abtastung des I— und 
gegebenenfalls des Q-Empf angsignals mit der 
Pulswiederholrate vorgesehen sind, sowie Mittel zur 
digitalen Filterung und/oder Frequenzanalyse und/oder 
Leistungsschatzung des Kreuzecho-Dopplers (MTD-Prinzip) . 

11. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass Mittel zur kontinuierlichen oder 
zeitweisen Steuerung oder Regelung der Mittenf requenz des 
Kreuzecho-Dopplers insbesondere durch Andei,,a.; : Jf:-/. 
Pulswiederholrate vorgesehen sind. 

12. Einrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 
dass eine Regelung der Mittenf requenz des Kreuzecho-Dopplers 
anhand einer Leistungs- und/oder Frequenzschatzung des 
Kreuzecho-Dopplers ausfiihrbar ist. 

13. Einrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass neben der kontinuierlichen Regelung der 
Mittenf requenz des Kreuzecho-Dopplers ein Such- oder 
Fangmodus zum ersten oder erneuten Auf f inden der 

Mittenf requenz des Kreuzecho-Dopplers vorgesehen ist. 

14. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Mittenf requenz des Kreuzecho- 
Dopplers so steuerbar oder regelbar ist, dass eine 
gleichzeitige Auswertung von Eigen- und Kreuzechos moglich 
ist. 
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15. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch 
gekermzeichnet, dass Mittel vorgesehen sind, urn die 
Mittenfrequenz des Kreuzecho-Dopplers so zu steuern oder zu 
regeln, dass ein Obersprechen von Kreuzechos in den 
(Doppler-) Frequenzbereich der Eigenechos unterdrtickt wird. 

16. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch 
gekermzeichnet, dass der Kreuzecho-Doppler zur Uberwachung 
der Tragerf requenzen der Tragerf requenz-Oszillatoren (21, 
22) als Diagnosefunktion vorgesehen ist. 

17. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 16, dadruch 
gekermzeichnet, dass eine Kreuzecho-Senderidentif ikation 
anhand geschatzter Tragerf requenz-Dif f erenzen vorgesehen 
ist, die insbesondere auf Schatzungen der aktuellen 
Kreuzecho-Doppler-Mitter./Vy.-., Schatzungen des 
ganzzahligen Teils des n * >V-' 6t von Tragerf requenz- 
Dif ferenz und Pulswiederh^.r, .v.:.:s* und der Kenntnis der 
aktuellen Pulswiederholrate beruhen. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 17, dadurch 
gekennzeichnet, dass zusatzlich Pulskompression, z.B. 
Frequenz-Phasenmodulation, Intrapulskodierung, z.B. Pseudo- 
Noise-Kodierung, zur Erhohung der Storf estigkeit und/oder 
Senderidentif ikation eingesetzt wird. 

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche 1 bis 
16, dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich ein fiir beide 
Radarsensoren (11, 12) synchroner Puis- Jitter eingesetzt 
wird. 
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